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摘　要: 针对由动态范围, 光照条件, 图像捕获设备等因素获得的低亮度图像, 提出了一种基于亮度评估技术的特征

增强衍生图融合算法来实现亮度较暗图像的对比度调整和特征增强. 首先, 利用亮度评估技术对低亮度图像的亮度

进行评估优化处理, 得到曝光率映射; 然后, 结合曝光率映射和改进的卡方分布函数模型来获取两幅特征增强的衍

生图进行融合. 最后, 利用改进的衍生图融合算法得到最终融合图像. 实验结果表明, 所提算法的亮度误差, 视觉信

息保真度, 图像互信息等评估参数优于近期方法, 在提升图像对比度同时保留了图像良好曝光率区域, 并较好地恢

复了低亮度区域的边缘以及纹理等细节信息.
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Abstract: Focused on the low-light images obtained from dynamic range, illumination condition, image acquisition
equipment, etc., a feature enhancement derivative fusion algorithm based on luminance evaluation technology was
proposed to achieve contrast adjustment and feature enhancement of the low-light images. Firstly, the brightness
evaluation technique was used to optimize the brightness of the low-light image to obtain the exposure ratio map. Then,
combining exposure ratio map and improved chi-square distribution function model, two derivatives with enhanced
features were obtained for fusion. Finally, the fusion image was obtained by using the improved derivative fusion
algorithm. The experimental results indicate that the proposed algorithm achieves the better results including brightness
order error, visual information fidelity and image mutual information, improves the image contrast while preserving the
well-exposed region, and it can recover the edge and texture details of the low-luminance region.
Key words: luminance evaluation technology; feature enhancement derivative fusion; the exposure ratio map; chi-square
distribution function model
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1   引言

图像融合是图像恢复领域的一个重要技术分支.
当环境处于光线不足的情形下, 视觉成像设备捕捉到

的图像和视频往往是低亮度的, 且无法精确地获得其

中细节信息. 这些低亮度成像环境对实际生活有很大

影响, 例如, 在夜间交通道路上, 监控摄像头无法清晰

获取行人的面部信息和闯红灯的车牌号. 由于相机的

动态曝光水平有限, 在光线较强时进行拍摄, 图像背光

也是低亮度视觉的一种情形. 具有亮背景区域和暗前

景区域的图像不易被人眼同时观察到目标和其他细节

信息. 因此, 衍生图融合技术的关键在于精确提取衍生

图的特有信息, 以获得环境自然性更好, 细节恢复更优

良, 整体视觉更利于人眼观察的图片[1].
衍生图融合算法有效地解决了实际生活中相机动

态范围小的缺陷, 提高了图像的清晰度, 并能够保留图

像很好曝光率区域的同时, 精确地恢复低亮度区域信

息. 目前, 在一些最新的图像增强与融合的论文中使用

了 Retinex 相关理论[2], 该理论可将图像看反射率和光

照两部分. 基于 Retinex 理论的早期实验, 例如单尺度

Retinex (Single-Scale Retinex, SSR)[3]和多尺度 Retinex
(Multi-Scale Retinex, MSR)[4], 其把反射率评估为增强

结果. 最近, 具有色彩修复的多尺度 Retinex (Multi-
Scale Retinex with Color Restoration, MSRCR)[5]的出现

可以有效地减少过度亮度增强并恢复色彩保真度. 文
献[6]提出一种快速算法来对倒置的低亮度图像进行去

雾和增强. 文献[7]提出了一种对于同时反射率和光照估

计的加权变分模型 (Simultaneous Reflectance and
Illumination Estimation, SRIE)可合理地调整亮度评估

以获得增强的图像. 文献[8]提出一种保持自然性增强

算法 (Naturalness-Preserving Enhancement, NPE) 使亮

度分布不均匀图像可通过使用亮通道和双对数变换来

评估和调整光照. 文献[9]提出了一种基于照明映射评

估的低亮度图像增强方法 (Low-light Image Enhance-
ment, LIME)设计了一种结构感知平滑模型, 以实现精

准的照明评估和极好的亮度一致性. 文献[10]提出了一

种多偏差融合方法 (Multi-deviation Fusion method,
MF)融合了初始评估的照明映射的多个偏差以优化照

明映射. 尽管这些方法对低亮度图像的不同区域像素

都起到一定的恢复效果, 但仍无法恢复具有丰富纹理

细节图像的真实感.
针对上述提出的一些先进方法的不足, 本文提出

了一种基于亮度评估技术的特征增强衍生图融合算法,
能够有效地解决融合结果可能是自然但不明显, 或者

其细节明显但整体亮度太亮的问题. 在实际应用中, 主
要工作包括: 该方法可处理任何单一低亮度图像, 无需

同一场景的多个不同亮度镜头图像[11]; 使用一种新颖

的亮度增强模型来获得自然性更好图像, 和细节清晰

但亮度曝光过度的图像; 再通过使用改进的衍生图融

合算法来融合不同特征的两个衍生图, 可保留自然性

和细节优良区域.

2   曝光率映射

为了保留衍生图中丰富的结构信息和去除纹理边

缘的噪声, 在使用非线性函数模型增强之前, 先获取图

像的曝光率映射. 本文选用亮度评估技术来获得图像

曝光率映射, 亮度评估技术总体框架如下:

L(x)

∧
L(x)

1) 初始化亮度评估映射. 参考颜色不变性方法中

的一种方法, 通过寻找输入图像 中 3 个颜色通道

(R, G, B) 的最大值 (Max-RGB) 作为初始化亮度评估

映射 [12], x 表示图像像素值, 表达如下:
∧
L(x) = max

c∈{R,G,B}
Lc(x) (1)

∇h ∇v ∇h ∇v

w(x)

2) 权值矩阵设计. 将初始化亮度评估映射大小缩

小为原来的 1/2, 对缩小之后的初始化亮度评估映射分

别进行行差分运算 和列差分运算 . 获取 和 之

后 ,  再分别对其进行相关滤波操作 [ 13 ] ,  滑动相关核

为[1, 1, 1, 1, 1]和[1, 1, 1, 1, 1]T. 将差分运算结果与

相关滤波操作结果进行对应相乘再取其倒数得权值矩

阵, 表达如下:

Wd(x) =
1∣∣∣∣∣∣∣∣

∑
y∈w(x)

∧
L(y) · ∇d

∧
L(y)

∣∣∣∣∣∣∣∣
,d ∈ {h,v} (2)

Wd(x)
∧
L(x) T (x)

∥∥∥∥∥T (x)−
∧
L (x)

∥∥∥∥∥
F

∥Wd(x) ·T (x)∥l
∥·∥F

3) 亮度评估映射. 步骤 1) 得到的初始化亮度评估

映射可以稍微地增强图像的局部一致性, 但是增强结

果是具有盲目结构性的, 无法很好恢复高动态范围获

取的图像结构. 接下来, 在其基础上我们使用了一个卓

越的优化算数方程来同时保留图像的整体结构和平滑

纹理细节 .  将步骤 2) 得到的 和步骤 1) 得到的

分别与亮度评估映射 组合得 ,

在两个表达式之间我们使用系数 a 来平

衡两者的关系.  表示 Frobenius范数[14], 即矩阵中各
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∥·∥l Wd(x)

T (x)

∑
x

∑
d∈{h,v}

Wd(x)(∇dT (x))2

|∇dL(x)|+δ

δ

项元素的绝对值平方的总和 ;   表示关于 与

之间的运算, 运算准则为:  ,

其中 表示一个非常小的常数为了避免表达式中分母

为零, h 和 v 分别表示差分运算的行操作与列操作. 一

个表达式用来控制图像的整体结构, 另一个表达式用

来控制图像的纹理细节, 结合两个表达式, 得亮度评估

映射的表达式为:

min
T

∑
x

(
T (x)−

∧
L(x)

)2
+a · lim

δ→0+

∑
x

∑
d∈{h,v}

Wd(x)(∇dT (x))2

|∇dL(x)|+δ
(3)

4) 曝光率映射. 根据视网膜图像增强[15], 在源图像

的暗区域分配一个较大的曝光率, 而在图像的亮区域

分配一个较小的曝光率. 再模拟人脑皮层具有自动调

节亮度的功能, 将得到的结果进行约束来获取实际应

用的曝光率映射, 常数 u 用来避免曝光率映射成为无

穷大, 表达如下:

K(x) =min
(

1
T (x)
,u

)
(4)

3   改进的卡方分布函数模型

为了优化图像融合过程中源图像的质量情况, 一

种改进的卡方分布函数模型被用于本文方法中. 基于

改进的卡方分布函数模型步骤如下:

1) 为了更好地获取不同优良特征的衍生图, 将低

亮度图像与使用我们模型获取的亮度增强图像进行对

比并获取两者的直方图, 通过观察两者亮度的变化情

况来获取一种非线性的对应关系, 如图 1所示. 我们使

用非线性函数模型来表示低亮度图像变换到亮度增强

图像的过程, 即:

Ro(x) = I(Ri(x),k) (5)

Ri(x) Ro(x)其中,  表示低亮度图像,  表示亮度增强图像,

k 表示曝光率映射, I 表示亮度增强的非线性函数模型.
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图 1    衍生图增强
 

2) 通过观察和分析卡方分布概率密度函数[16]和其

曲线的变化情况, 当调节函数中的参数达到一定值时,

曲线值随着 x的增大, 先增大后减少, 适合于图像像素

值在较小时通过函数来增大, 较大时而得到减小. 并且
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为了更好地实现增强图像, 我们在其基础上提出了一

种改进的卡方分布函数, 即:

f (x) =

 2
x
2 · x

( a
2−1

)
· e−

x
2 , x > 0

0, 其他
(6)

x > 0

k > 0

x > 0

其中, a 表示在 情况下的模型参数. 因为在模型中

将带入曝光率 k 的值 ,  且 ,  因此我们主要考虑

的情况.
K(x)3) 通过将曝光率映射 替换该函数的自变量并

结合输入图像来构成改进的卡方分布函数模型. 再对

参数 a进行调节来获得两幅特征不同的衍生图, 即:

Ro(x) = 2
K(x)

2 ·
(

K(x)
2

)( a
2−1

)
· e−

K(x)
2 ·Ri(x) (7)

4   衍生图融合框架

近年来, 利用基于金字塔融合的方法[17]来对低亮

度图像进行亮度增强, 将权值与输入图像相乘求和得

到的融合效果并不理想. 当控制权值映射不正确时, 生
成的融合图像容易出现亮度和结构畸变. 由于图像中

纹理细节较多的区域处于低曝光或高曝光状态时, 图
像中一些重要的信息无法观察和分析. 针对上述问题,
我们通过选择边缘检测[18]、对比度拉伸[19]和亮度评估

来设计一种新的权重映射来进行融合增强.

4.1   权值映射设计

构造权值映射通过 3种度量方法. 1) 边缘检测. 边
缘检测中的 Canny 算子是最有效的边缘检测算法 .
Canny 边缘检测算法不是简单的模板卷积, 而是利用

梯度方向和双阈值方法检测边缘点. 2) 对比度拉伸. 对
比度拉伸通过采用分段线性变换函数来扩展图像灰度

级的动态范围. 从对比度拉伸图像中可以看出, 亮度明

亮区域的对比度拉伸较宽, 亮度暗区域的对比度拉伸

较窄. 3) 亮度评估. 亮度评估操作可以有效地进行局部

平滑, 对增强图像中亮度过亮或过暗的区域及其周围

进行评估, 从而减少亮度恢复异常.
WED(x,y)

WCS (x,y) WBE(x,y)

通过对衍生图进行边缘检测 、对比度拉

伸 和亮度评估 的观察和分析, 发现各

个指标可分别观察到亮度增强图像中的不同细节成分.
结合金字塔融合增强理论, 将 3 个测量指标相乘得到

图像融合参数, 即图像融合的权值映射:

W(x,y) =WED(x,y)×WCS (x,y)×WBE(x,y) (8)

然后对图像融合的权值映射 (N=2)标准化, 即:

W′k(x,y) =

 N∑
k=1

Wk(x,y)


−1

·Wk(x,y) (9)

利用上述权值映射, 在图像融合过程中可有效对

过曝光区域进行低权值分配, 并对低亮度区域进行高

权值分配. 为了解决在融合过程中由于图像亮度差异

导致的融合结果不自然的问题, 我们引入金字塔融合

来获取更好的融合图像, 以有效减少融合过程中局部

连接处变形、信息丢失等异常局部区域.
4.2   改进的金字塔融合

G
{
W
′
k(x,y)

}l

L
(
2

K(x)
2 ·

(
K(x)

2

) a
2−1 · e−

K(x)
4 ·Rk(x,y)

)l

Rl(x,y)

首先, 将两幅亮度增强的衍生图放于拉普拉斯金

字塔中, 提取图像特征, 并分解成不同分辨率的多尺度

金字塔图像序列. 序列的区域大小依次改变为前一层

图像大小的 1/4. 然后, 将优化后的标准权值映射分解

为高斯金字塔序列 [20], 再将其与拉普拉斯

金字塔的多尺度图像

平滑组合得金字塔融合序列 , 表达式如下:

Rl(x,y) =
2∑

k=1

7∑
l=1

L

2
K(x)

2 ·
(

K(x)
2

) a
2−1

· e−
K(x)

4 ·Rk(x,y)


l

×G
{
W
′
k(x,y)

}l
(10)

其中, l 表示金字塔序列的层数, 它的值设置为 7, k 表

示融合图像的数量, k 的值为 2.
Rfinal最终的融合图像 通过以下操作实现, 即:

Rfinal(x,y) =
1∑

l=7

Rl(x,y)+Ud(Rl(x,y)) (11)

Ud d = 2l−1其中,  表示带有系数为 的上采样操作. 本文算

法结构如图 2所示.

5   实验结果分析
为了验证本文方法的有效性和获取更好的感知视

觉效果, 本文使用了 6 种近几年提出的亮度增强算法:
多尺度 Retinex (Multiscale Retinex, MSRCR)算法、基

于去雾增强技术 (Dehazing-based, Dong) 算法、保留

图像自然性增强技术 (Naturalness Preserved Enhance-
ment, NPE)算法、多偏差融合 (Multi-deviation Fusion,
MF) 算法、同时使用反射和照明评估 (Simultaneous
Reflection and Illumination Estimation, SRIE)算法和基

于亮度评估增强 (illumination estimation-based method,
LIME) 算法作为实验对比算法. 同时分别计算 3 组客

观评价指标: 视觉信息保真度 (Visual Information
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Fidelity, VIF)、亮度误差 (Lightness Order Error, LOE)
以及图像互信息 (Mutual Information, MI)来对融合图

像质量进行评估. 对于视觉信息保真度和图像互信息,
值越大, 表明融合效果越好; 而对于亮度误差, 值越小,

表明效果越好. 选取低亮度图像 Tower和 Plaza为实验

数据集, 其中, 图 3 和图 4 为源图像与不同算法实验

结果对比. 实验环境为: Windows 10, Intel Corel CPU
3.00 GHz, RAM16 GB, Matlab R2015b.
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图 2    本文算法流程
 
 

Input MSRCR Dong SRIE

NPE LIME MF Ours 

图 3    Tower增强对比实验结果
 

 

Input MSRCR Dong SRIE

NPE LIME MF Ours 

图 4    Plaza增强对比实验结果
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在表 1 所示的客观评价指标数值中, 本文方法在

LOE和MI两项指标上, 全部优于近年来的新方法. 虽
然从表 1 中获得的 VIF 指标不是最高的, 但是通过观

察实验图像可得, 本文方法获得的增强图像已经可以

获得很好的视觉信息. 并且结合数据和实验图像发现,
如方法 LIME, 当 VIF值越大时, LOE值伴随着也会增

大, 观察该方法获得的增强图像发生了亮度失真.
在本测试中, 我们首先使用带有局部曝光率映射

的非线性函数对低光图像进行适当的亮度增强. 当本

文方法中参数 a 的值满足一定条件时, 函数值随自变

量的增大而先增大后减小. 因此, 采用该方法合理地增

强低亮度区域亮度和抑制高亮度区域亮度. 然后对该

像素值周围亮度分布进行评估, 并根据曝光率映射进

行准确的亮度增强. 由于亮度增强方法导致整体视觉

效果不理想, 因此通过调整融合参数, 得到了具有不同

优良特征信息的两幅衍生图.
 

表 1     Tower和 Plaza的增强图像客观评价指标
 

数据集 算法指标 MSRCR Dong SRIE NPE LIME MF 本文算法

Tower
VIF 2.731 03 2.196 86 1.666 18 1.655 02 4.106 31 1.575 07 1.761 60
LOE 1601.68 830.56 677.58 1011.12 1177.81 339.23 172.89
MI 1.116 1.759 1.759 1.636 1.540 2.080 2.344

Plaza
VIF 3.036 233 1.912 90 1.662 44 2.074 37 4.454 27 2.077 49 2.244 62
LOE 1422.59 721.41 683.27 1050.24 622.77 339.12 32.34
MI 0.967 1.432 1.398 1.219 1.440 1.698 1.986

 
 

在融合过程中, 我们设计了权值映射来整合两幅

衍生图的优良特征. 在权值映射设计中, 我们加入了对

比度拉伸来增强融合结果的前景和背景区域的局部对

比度. 同时, 为了避免融合结果的边缘噪声对图像造成

严重的噪声, 我们在权值映射中加入了边缘检测来进

行优化. 为了更好的评价和调整融合后图像的亮度分

布, 我们在权值映射中加入了亮度评估, 使融合后的图

像更具有自然性. 最后, 采用改进的权值映射的金字塔

融合方法, 得到的融合图像能够更好地突出图像细节,
使整体图像在视觉上更具有自然性并且信息失真更少.

6   结语

本文针对金字塔融合方法提出一种有效恢复图像

亮度和保留图像自然性的基于亮度评估技术的特征增

强衍生图融合算法. 首先对低亮度图像像素值使用亮

度评估技术, 结合 Retinex 理论和大脑皮层调节原理,
得到曝光率映射. 然后引进了基于改进的卡方分布函

数模型对单一低亮度图像进行亮度与细节的增强, 从
而获得两幅不同特征性能的衍生图来进行图像融合.
最后通过改进的金字塔融合方法来获得清晰的融合图

像. 实验结果表明, 通过结合图像的自然性, 细节恢复

程度, 亮度扭曲情况考虑, 获得的融合图像在图像边缘

和轮廓细节得到了较好的保留, 其融合效果在视觉感

知方面优于其他现有的几种方法, 这意味着本文图像

融合算法具有可行性和一定的优越性.
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